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troles estruturais. Desta forma, r selegao de areas para localizagao de depositos mi 
nerais requer um estudo das ananalias cu Iniicios definidos de trabalhos regionais ex 
ploratorios. Conheccndo as potcncialidades litologicas de uma area, pode-se suspeitar 
que uma dada feigao estrutural, oomo uma zona de falha, podera constituir-se num in 
dicio importante de mineralizagao. As facilidades das imagens de microescala, corro as 
do LANDSAT e radar, em detectar numerosos lineamentos tan despertado a curiosidade de 
nuitos estruturalistas, mesmo em rcgioes previamcnte bem napeadas. Os lineamcntos tem 
sido alvos de numerosos estudos para se deduzirem movinentos tectonioos, particular 
mente, em pesquisa de recur sos minerals, pois muitos dos depositos estao local izados 
ao longo de zonas de fraturas. Cano os lineamcntos nem senpre sao facilmente diagnos 
t lea dos em campo ou por meio de outros metodos, suas presengas em areas mineral izadas 
podem adicionar novas informagoes sobre a distribuigao dos depositos ou sugerir extra 
po la goes para areas em oontinuidade as feigoes identif icadas . 

Goetz and Rock (1981) canentaram um destes fatos ocorrido em Nevada, on 
de durante nuito tenpo debateu-se a existencia de faixas mineralizadas . Seis de oito 
grandes lineamcntos delineados em imagens LAI.DSAT pareciam represen tar tres grandes 
zonas estruturais que inf luenciaram a distribuigao de depositos minerals, das quais 
duas eram previamente conhecidas (Figura 6). Para surpresa geral, a terceira zona es 
trutural (lineamentos B, C e D) mostrou-se coincidente cccn "trends" de falhas,feig6es 
vulcanicas e concentragoes de depositos minerals, cujas relag5es nao eram anteriorrren 
te suspeitadas.' Isto enfatiza a importancia da integragao da analise dos lineamentos 
ccr dados de canpo e dados geofisicos e geoquimicos regionais. Por exenplo, um linea 
men to pode represen tar una zona de cizalhamento que eventualmente possui uma resisti 
vidade diferente das areas prdximas, produzida por cristalizagao ou calcif icagao de 
Vido as percolagoes de fluxo dentro da falha. Simples e rapidos servigos de mapeamen 
to de resistividade atraves da suspeita estrutura poderao conf inter a existencia do 
llneamento ou da falha. Isto pode ser um metodo simples e util em pesquisa de agua 
subterranea de regioes semi-aridas ou aridas, em geral c? rentes de af foramen tos , onde 
falhas frequentemente controlam os depositos aquiferos subterraneos. 

• A integragao do sensor iamento remoto can dados geolog icos, geofisicos 

e geoquimicos e bastante oportuna , dada a dificuldade de identif icar os lineamentos 
no canpo or de explicar certos padroes espectrais anomalos , observados em inagens mul 
tiespectrais . Varias tecnicas dc processamento de imagens digitais (realgamento, f i^l 
tragens, transformagoes geometricas , etc.) podem ser aplicadas can vantagens sobre a 
analise convene ional dos variados dados de mapas geologicos, geofisicos, geoquimicos 
e topograficos. Todos estes tipos de dados e formatos podem ser facilmente processa 
dos para una base ccnum de escala e projegao em forma to de image-n digital, que pode 
rao em display de sistemas digitais ser livremente ccrrbinados para analises de corre 
lagao. As eta pas desta integragao podem ser gener icamente mostradas num fluxograma 
(Figura 7) , baseado nos trabalhos de correlagao de dados de sensor iamento remoto de 
Fisher et alii (1978), Prelat e Lyon ( • 978) , Guinness et alii (1983) e outros. 

Una significante vantagem do processamento digital de imagens de con jun 
tos rrultiplos de dados e a habilidade de expor es inagens em uma variedade de cortbl. 
nagoes para interpretagao. Depois que os dados forem transforirados numa base canum, 
eles podem ser superpostos, codificados em cores, manipulados por fun goes numericas 
e ampliados. Isto permite ao analista focar as areas inyortantes ao seu estudo e fa 
zer rapidas ccrrparagoes. 

Talvez uma das mais frequentes apllcagdes de dados de sensoriamento re 
moto a pesquisa mineral tem siuo na prospeegao de hidrocarbonetos. Ehibacias continen 
tais mais jovens, onde a presen ga de perturbagocs estruturais sao mais patentes, as 
imagens LANDSAT constituent um metodo de Drostxcgao quase que direto. Dif iculdades 
snaiores sao encontradas nas bacias oaleozoicas cano as brasileiras, as quais exigent 
a elaboragao de metodologicas especificas de interpretagao . Recentemente , Soares et 
alii (1981, 1982) e Miranda (1984) forma laram um metodo de analise morfoestrutural a 
partlr de infomugoes extraldas de imagens IANDSAT e de radar para a deteegao de areas 
estrutura lmente favoraveis a acunu lagao de hidrocarbonetos. 0 metodo enfatiza uma ana 
Use morfoestrutural da rede de drertagem, o qual consiste bas icamente na interpreta 
gao das forms e intensidade de estruturagao dos e lenten tos anelares, assimetricos e 
radlais, indicatives dc estruturas domicas e trapas estruturais. Aplicado nas bacias 
do Parana c Arrazonas, constatou-se a existencia de re la goes prefcrenciais entreosma 
ximos de frequcncia dos eixos nuiores das ananalias estruturais domicas eos "trends' 7 
de lineamentos, o que pode indicar rclagoes geneticas e de idade. A origem deste me 
todo foi motivada pela pouca eficiejtcia dos metodos geofisicos, principa lmente slsmi 
ca, nets areas basal ticas da bacia do Parana. 
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ABSTRACT 

This work presents a review of remote sensing and its application as 
an alternative technique to mineral resource exploration. Qnphasis is given here to 
the analysis of the three basic attributes of remote sensing, i.e., spacial attribute 
related to regional structural trapping, spectral attribute related to rock- 
discrimination and seasonal attribute related to geobotanic anomalies mapping, all 
of which are employed in mineral exploration. Special emphasis is given to new 
developments of the Thematic Mapper of the IANDSAT-5, principally with reference to 
the application of the bands 1 ,6 and 2,2 urn to map hydrothermally altered rocks and 
the band of red and blue shift to geobotanical anomalies mapping. 
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1. INTRODUCE) 

0 aumento da demanda x' bens minerals, ccmparado can o cons tan te decres 
cimo no fomecimento e na • facilidades de localizagao e exploragao de fontes minerals , 
incentivou, nas decadas rt rentes, o aperfeigoamento de tecnicas de tratamento e ana 
Use de dados, face ao crescente volume de informagoes adquiridas e, sobrctudo, aode 
senvolvimento de mctodos exploratorios geologicos com caracterlsticas inovaaoras em 
relagao aos tradicionalmente em uso. 

A capacidade do Sensoriamento Remote de aqpliar a visao humana alem do 
seu limitado espectro visivel de abservagao trouxe ao conhecimento do hcmern inform 
goes ccnpletamente desconhecidas sobre a imagem dos objetos - inerentes as suas pro 
priodades f isico-quimicas , mineralogicas , compos ic Iona i s , etc. - por meio da intera 
gao da energia eletranagnetica com a superficie dos materials. 0 reconhecimento da 

aplicagao destas informagoes a pesquisa de recur sos naturals foi o rapido passo da 
transposigao do Sensoriamento Remote ao nivel orbital em uma escala global de rtccbri 
men to. Isto tomou possivel observar o plane ta atraves de um rresma base de informa 
gao, o que resultou num imediato consenso de padronizagao de terminologia , simbologia , 
tratamento de dados, tecnicas de analise e objetivos de pesquisa ; fa tores preponderan 
tes para a consolidagao de uma ciencia, tecnica ou metodo de trabalho. 

Na exploragao geologica can sensoriamento remoto, a aparente facilidade 
de analise de seus dados, em geral registrados f otograf icamente , conve. giu as pesqui 
sas iniciais para estudos regionais, raoeamentos neologioos e suas con ^ la goes com 
depositos minerals conhecidos, abordanco, meramente polo carater sinotico das imaaens , 
o a spec to da informgao e special . Os resultados acstes estudos estruturais analisados 
can os de dados geofisicos, principalmente magneticos, sismicos e gravitacionais ,evi 
. denciaram a importune ia da integragao de rrL-todos para a pesquisa de exploragao mire 
ral. 

Dn paralelo , os interesses de pesquisa caminharam can igaal intensida 
de na analise das propriedades nultiespectrais dos dados, buscando compreen<>r os sig 
nificados das informagoes espectrais registradas pelos objetos nas diferentes partes 
do espectro eletromagnetico. Neste enfoque confirmram-se as possibilidades de discri 
minagao litologica, de iaentificagao de produtos de alteragao hidrotermal de rochas 
e de anonalias geobo tunicas , que diretamente pod am const! tuir guias a exploragao mi 
neral. £ nesta linha de pesquisa que o Sensoriamento Remoto irodemc anteve seu maior 
potencial , e os esforgos na area geologica concentram-se agora em desccbrir coro os 
principals minerios acurruladores de Zn, Cu, Pb, Fe, Cr, Al, U, Ni, etc interagem es 
pectralmente can a superficie das rochas, solos e vegetagao . Os prime irou resultados 
animdores desta visao do Sensoriamento Remoto ja se fizeram presentes nas nodrf ica 
goes dos sensores dos satelites LANDSAT 4 e 5, adicionado de duas bandas espectrais 
geologicas no inf ravermelho , no andamento de pesquisas do imageamento terrnl ao nivel 
orbital e nos recentes axperimentos a bordo da espagoruve Challenger de sensores micro 
endas (radares de visadu lateral) con diferentes polar iza goes. 

0 futuro sucesso do Sensoriamento Remoto acmo um tecnica de crrploragao 
mineral dependera em saber daninar o conhecimento das intera goes do objeto ccm a ra 
diag o cletrcmagnetica neste amplo espectro de visao e de oemo integra-lo adequadamen 
te as varias tecnicas exploratorias convener onais . 

£ mister que novas tecnicas requeiram, as vezes, novas ccncepgoes no 
pensamento geolog ico. 

2. BREVE RETROSPBCTIVA 

A definigao convene ional de Sensoriamento Remoto ooro uma tecnica de ob 
ter ccrtas informagoes de um objeto sem urn contato fisioo dire to can este, certamen 
te seria aplicada desde a aquisigao da primeira foto aeroa em 1858. As fotos aereas 
ccnstitulram ate pouco tempo na mais inportante ferramenta de exploragao geologica, 
devido a sua relativa facilidade de obtengao, alta resoLugao espacial e validade tem 
poral ilimitada para rmpeamntos. As fotos pancromaticas era preto e branco for am as 
mais utilizadas e o recur so de estereoscopia foi inoontestavelmente a principal jus 
tificativa. 

0 emprego de fotos coloridas possibilitou um nutra dimensaode inform 
gao sobre as fotos em preto e branco, adicionando a cor oemo um propriedade capaz die 
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difcrenciar notcrlais considcrados simi lares pelas suas auracteristicas de reflectan 
cla em niveis de cinza. Os filmes infravennelhos cm preto e branco e coloridos, sen 
slveis um pouco alem da visao huitnna, passaram a exigir por sua vez o entendimento 
das interagoes de absorgao e reflexao da luz can a superficie dos alvos. Maibos dos 
cbjetos identif icados nos filmes infravermelhos exibiam indices de reflectancia can 
intensidades muito mais elevadas quo seus oorrespondentes niveis de reflectancia no 
espectxo visivel de cores. 0 exemplo mais ccnum e o da vegetagao, cujo picbdereflec 
tancia de luz verde, tal qua! e enxcrgado , tem um valor oito vezes inferior ao nivel 
de reflectancia no infravermelho (10 a 20% de luz verde refletida versus 80 a 90% no 
infravermelho proximo) . E assim, nuitos outros materiais podem ser mais facilmente 
identif icados, em regibes do e spectra alem do visivel. 

Esta constatagao feita nos filmes infravermelhos despertou o interesse 
an anpliar as pesquisas no e spectra eletrcrregnetico ate regioes tao distantes cano a 
de microondas, usadas em sisterras ra dares . Lima consequencia imediata destas pesquisas 
que se iniciaram em nivel em laboratories foi o desenvolvimento de equipamentos que 
pudessem registrar, em quase todo o espectra eletromagnetico, imagens oticas. Entao, 
surgiram os sensores nao-fotograf icos do tipo scanner capazes ate de imageamentos mul 
tiplos (multiespectrais) , nos quais as enulsoes fotograficas foram substituidas por 
diminutos cristais solidos charrudos dete tores que geram um sinal eletrico, posterior 
meute convertido na imagem do objeto, que e proporcional as variagoes da intensidade 
da radiagao eletronagne'ci.ca que o sensibilizou. Foi desta concepgao renovadora em re 
gistrar "fotograf icamente" uma cena qualquer que o oogiKire Sensor iamen to Remoto adqui 
jrin projegao universal. 

O Sensoriamento Remoto modemo esta intimamente relacionado a pesquisa 
espacial e e quase impossivel atualmente desassociar este termo da ideia de invageamen 
to orbital por satelite. 0 langamertc do prime iro satelite da serie LANDSAT em 1972, 
o prime iro a ser destinado a pesquisa de recurscs naturais terxestres , e o narco ini 
cial desta fase modema do Sensoriamento Remoto. 

O primeiro irnpacto causado pelas irregens de satelite foi a visao global 
de grandes areas da superficie terrestre, propiciando atraves de uma mesne base de in 
forma gao a correlaqao geologica entre areas distantes e ate mesmo continertais . Foram 
incentivados tamben cs estudos neltidisciDlinares entre a Geolog ia, a Botanica, a Pe 
dologia e a Geomoriclogia, pois loao se aoercebeu da estreita dependencia entre eles 
e das infiuencias de um sabre o outro na iute.agao com a energia eletranagnetica. A 
necessidade deste conheciirento multidiscip iinar tornou-se um requisite basico para 
qualquer especial is ta em sensoriamento re.oto. 

A versatilidade dos equipamentos sensores na cb ten gao sinal tanea de um 
volume consideravel de dados tornou quase obrigatbrio o seu registrona forma digital. 
As fitas nagneticas, alem de trazerem as vantagens de fidelidade de registra e repro 
duzirem os dados cano de prime ir a geragao, introduziram o conputador como um elemento 
basico na analise de seus dados, can a conveniencia de nao exigir do especial ista em 
Sensoriamento Remoto, anplos conhecimentos operacionais de "hardware" ou de "software". 
A contraportida neste proccsso foi uma total guinada nos metodos convene lona is de in 
terpretagao de fotos aereas, passando os objetos da super fici° terrestre a ser diac[ 
nos t icados nais pclo canportamento de suas propried des espectrais (tonalidade,crcma, 
brllho, absorgao, reflexao, albedo, propriodades dieletricas, etc.) do que pe 
las suas propr iedades espaciais (forma e tamanho) . Este carater do Sensoriamento Re 
moto moderno o aproxima bastante dos metodos geof isicos de exploraglo. 

As pesquisas atraves das tecnicas de prooessamento digital e do uso das 
propriedades espectrais da superficie do nuterial, cano mancira de identif icar, dis 
crimi-'ar e classif icar alvos naturais, sao a atual base do SensoriamentX) Remoto a 
qualquer finalidade a que se destina; embora ainda se veja hoje o uso frequente das 
imagens em preto e branco em pa pci, nais por uma ccntigcncia da dispanibilidade de 
equipamentos analisadores autcmaticos por parte dos usuarios. 

O Brasil e particularnente favoravel as aplicagoes de Sensoriamento Re 
moto por incluir dcmlnios qooloqicos de grande cx ten sao, divers idade de ambientes pai_ 
saglstioos e areas ainda bastante carentes de informagoes. O duplo reccbrinento de to 
do scu territorio por inugens de radar e satelite desde o inicio dos anos setenta e 
um privilegio de poucas nagbes, nus que nao foi suficicntt: aara atrair um numaro sig 
nificativo de pesquisadores, mesmo no ambito de ensino das universidades brasileiras. 
Este ceticiano ainda esta presente no memento em que se inicia uma segunda geragao de 
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sensor cs lmigeadores, mais sofisticados e bem rreis super iorcs aos scanners da prime i 
ra geragao. Alguns trabalhos bem sucedidos realizados em convenio com einprosas parti 
culares e que envolvem a integragao de mutodos de pesquisa e equipes de trabalho con 
firmam ser este o caminho mais rapido e pratico para se firmar o Sensoriamento Remo 
to no meio geologico. Os esforgos conjuntos devem ser envidados neste proposito. 

3 . OCNCEITOS BftSICOS SOBRE OS DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO 

Os dados de sensoriamento remotn cons is ton de informagoes da intensida 
de do ccnprimento de on da, obtidas da detecgao da radiagao eletraragnetica (RIM) pro 
yeniente de um objeto, em um especifico ccmprimento de onda. Para efetivamente usar 
as informagoes contidas na REM e preciso en tender sua natureza e ccrnportamento no sen 
tido de saber ccno cole ta- la e detecta- la, e, para extrair e decifrar as informagoes 
que um objeto transmite pela REM, e preciso en tender os mecanismos de sua interagao 
can a rater ia. 


Esta interagao ocorre no nlvel macroscopico sendo conhecida cano efei 
bos oticos geanetrioos, de relativa importancia na regiao do microondas e nos niveis 
atanioos e moleculares, que sao os principais responsaveis pelas feigoes espectrais 
de ref lectancia , absortancia e emitancia, nas regioes do visivel e infravermelho. Os 
niveis atcmioos e moleculares envolvem basicamente o co«>ceito de niveis discretes de 
energia, o que significa que uma transigao para um nivel mais alto e causada por ab 
sorgao de RIM, enquanto uma transigao para um nivel energetico mais baixo e causada 
pela emissao de energia. Por ser o valor e o arranjo dos niveis de energia diferentes 
para cada raterial , a quantidade de energia que um determinado material pode absorver 
ou emitir sera diferente de qualquer outro. A intensidade can que cada material absor 
vera, emitira ou refletira a REM que inciae sabre eles definira, num determinado com 
primento de onda , a aparenc a e spectral das imagens em sensoriamento remote (varia 
goes dos niveis de cinza) . 

Ibdo este entendimento se torna mais facil quando se divide o espectro 
eletranagnetico util ao sensoriamento remote (0,4 um violeta a 50 cm microondas) nas 
partes: visivel (0,4 - 0,7 um) ; infravermelho refletico (0,7 - 3,0 um) ; in fravermelho 
emitido (3-15 um) e microondas (1 nn - 50 cm) . Eles sao ilustrados na Eigura 1 jun 
to can seus correspondentes mecanismos de interagao. Idi quaisquer destes intervalos 
os dados de sensoriamento remoto correspondem aos micrccEtros ou milirretros s'jperio 
res das superficies dos materiais por causa da alta opacidade e espalliamento caracte 
ristico dos materiais naturais. Nenhum sensor, ativo ou passivo, que usa a REM como 
fente de informagao, tern poder de penetragao nos materials solidos. 

Una forma de discutir os processes de interagao da REM can os materiais 
r atraves da analise do comportamento das feigoes de absorgao de curvas espectrais de 
jxxhas, mJnerais, solos e vegetagao obtidas em campo e laboratories, e que na essen 
t:ia constituem a base para a coleta e detecgao da radiagao no intervalo 0,4 a 15 um, 
que 6 considerada a regiao mais versatil e de uso atual em sensoriamento remoto. 0 
giau de declividade das curvas espectrais, bem ccmo a pcasigao e intensidade das fei 
goes de absorgao no espectro (picos neqativos) , e o inciicador po.ra discriminar os ti 
pos de materiais nas iraqens oue corresnondem as varia goes nas intensidades dos nl 
veis de cinza. Como no visivel e infravermelho sempre una parte da radiagao solar e 
absorvida em um determinado comprimento de onda, o proaesso de absorgao determina a 
produgao de feigoes ou bandas. Mesro que o registro de radiagao no visivel e inf raver 
melho seja L '.seado na energia refletida pelos materials, a nresenga de feigoes de ab 
sorgao detemina redugoes .substanciais na intensidade do sinal registrado em um sen 
sor remoto. 

Fin se tratando de rochas, minerai.s e solas, as teigSes espectrais sao 
produzidas ccmo consequenc.ia de piocessos eletronico e vibracional. A razao destes 
processos ocorrcrcm em regioes espectrais diferentes, respect ivamente no visivel e in 
fravermelho, vincula-se a exigencia de quentidades de energia radian te diferentes (Fi 

gura 1) . 


As feigoes diagnosticas na ref lectancia espectral do visivel ate 1 ,0 um 
sao determinadas pela presenga ou ausencia de metais da transigao ( Goetz et alii, 
1983) . Os processos de transigao eletronicos cnvolvidos sao principalmente os de 
transfcrencia de carga e campo cristalino. O primeiro, cue se refere a migragao de 
eletrons entre ions vizinhos, 6 responsavel pela abrupta quoda na declividade da re 
f lectancia cm diregao ao azul, a partir de 0,5 um, e par feigoes de absorgao entre 
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0,85 e 0,92 ym que resultam em efeitos do canpo cristalino, ou seja, em midangas do 
nlvel energetico dos eletrons dos orbitais d nao-preenchidos (Figura 2) . Tais feigoes 
sao caracteristicas de oxidos e oxioos hidratos de Fe e tomaram viavel o mapcamento 
de zonas de alteragao limoniticas em imagens MSS LANDSAT (Rowan et alii, 1977) .A goe 
tita e limonita, uns dos minerals mais ccmuns formados sob condigces axidantes cxmo 
produtos dc intcmpcrismo de minerals que contem ferro, sao tipicos de solos e rochas 
de ambientes tropicais e exibem tais feigoes diagnosticas. A preser.ga de ion Fe +J em 
oposigao a do ion ferrico e mais tipicamente evidenciada pela present? de uma ampla 
banda proximo a 1,0 e 1,1 urn (Hunt and Ashley, 1979) . Outros oxidos ccmo a ilncnita e 
magnet ita mostram tipicamente urn carportamento opaco e, consequentemente , quase nao 
exibem feigoes espectrais (Figura 3) . 

Bn oontraposigao, a regiao infravermelha refletida de 1 a 3 ym contem 
feigoes espectrais bem definidas, as quais sao mais diagnosticas de ccnposigao dos mi 
nerais e das rochas do que das regioes do visivel e do inicio do inf ravermelho . Todas 
as feigoes de absorgao di »stas neste intervalo e spectral ref letera exclusivamente 
processos de transigao molecular vibracional dos grupos hidroxilas (OH) e sao causa 
das por sobretom e pela ccmbinagao de tan do modo fundamental de vibragao molecular. 
Bntretanto, poucas moleculas fomecem a^ reigoes espectrais neste inter'/alo e,de Ion 
ge, a mais ccmm envolve o modo estiramento O-H. A frequente ocorrencia de OH no es 
pectro dos materials terrestres nao e scmente porque OH e parte da estrutura de um 
grande numero de nvueculas, rras porque a banda hidraxila aparece sempre que a agua 
esta presente . 

No espectro de minerals e rochas, sempre que a agua estiver presente, 
duas bandas de absorgao aparecem, una en 1,4 ym e outra em 1 ,9 ym. Mesmo que elas se 
jam ccmuns a todos os minerals que contem CH, sua exata aparenci*. e local izagao v aria 
de mineral para mineral e alguma discrim inagro pode ser feita (Figura 4) . Infelizmen 
te, estas duas bandas coincidem can bandas de absorgao d'agua da atmosfera e sopodem 
ser usadas em sensor iamen to remoto por aeronave. Duas outras bandas sao contudo bas 
tante prcmissoras em sensoriamento remoto orbital: 1,6 ym e 2,1 a 2,4 ym. Elastemin 
teres se proque contem feigoes bem defiiidas e altai rente diagnosticas para filossili 
catos Ai - QI e Mg - OH (Figura 4) , tais como argilas, micas e carbonates . Elas tern 
sido usadas para identificar areas ricas em argilo-mineral associados can zonas de 
alteragao hidrotermal. Bn geral, o espectro destes minerals exibe uma pronunciada ele 
vagao da reflectancia em 1,6 ym, can uma acentuada queda que culmim em fortes fei 
goes de absorgao entre 2,1 e 2,4 ym. As argilas ricas an At produzem fortes bandas de 
absorgao em 2,2 ym devido ao encurvamento hi - OH. A exata posigao e a forma destas 
bandas variam para diferentes argnas eiluminares devido as sensitividades das vibra 
goes aos ambientes cristalograf i cos . Se os sltios octaedricos nos f ilosstLicatos sao 
ocupados por Mg ao inves de hi, a banda de absorgao sera deslocada para 2,30 a 2,35 ym 
nas argilas magnesianas. 

Alem do infravermellio refletido, isto e, alem de 3,0 ym, inicia-se .a 
porgao emissiva do espectro ou regiao termal, onde a prepriedade medida e a radiagao 
termica emitida que expressa a tempera tiua de superficie do material, induzida pelo 
aquecimento solar diumo. Porem, devido ao baixo fluxo de energia solar incidente en 
tre 3 e 5 vine a forte opacidade atmosfcrica de 5 a 8 ym, scmente a fa termal emu 
tida de 8 a 14 ym permite estudos de sensoriamento remoto con sistenas imageacores. 
Nesta i egiao tenral as nanifestagdes sao de vibragao molecular do tipo estiramento 
Si-0 e sao diagnosticas para discriminar a maioria dos tipos de silicates distinguin 
do-os de rochas nao-silicaticas (Fioura 5) . A enutancia de rochas silicaticas e for 
temente sensivel as variagoes do conteudo de quartzo e nostra-se altamente favoravel 
ao mapeamento de litologias de rochas silicaticas tais ccmo quattzitos, monzonitos, 
qz. monzonitos, granites, etc. (Kahle and Rowan, 1980); o que significa adquirir una 
informagao diretamente relacionada a conposigao qulmica e a estrutura do material. As 
rochas silicaticas nao sao distinguidas no espectro visivel e infravermelho refleti 
do. Acima de 14 ym a atmosfera inpede o uso de sensoriamento remoto, exceto para re 
gioes de microondas. 

Na regiao do microondas (> 1 rrm) o sensoriamento remoto passa a usar 
principalmente sci-.c-rcs imageadores ativos, ou seja, ele emite sua propria fonte de 
radiagao para iluminar o terreno. 0 que e registrado nas imrgens sao as caracteristi 
cas da difusao de ondas de radiofrequencia pelos materials da superficie terrestre. 
A interagao do sinal emitido can a superficie do alvo e fungao de variaveis inter-re 
lacienadas as caracteristicas de rugosidade e geometria da superficie, de proprieda 
des ele tu a cas do alvo, de umidade e de outros porametres do sistema sensor e nao sao 
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relacionadas diretamente as propriedadcs de canposigao n estruturas quimicas do mate 
rial. Dc-sta form, estcs sensores sao mis uteis nos estudos estruturais. Os radares 
de banda X (3 cm) e banda K (0,86) sao mis apropriados uo imageamcnto de reg iocs cam 
superficies mis uniformes e, por isso, ideais para rcgioes florestadas homogencas, 
ccmo a floresta Amazonica. Radares de banda L (25 avi sao mis apropriados para super 
flcics de relevos acentuados . 

4. APLICAQOES GBOLOGICAS 

A+endencia do Sensoriamento Remo to em se fixar no nivel orbital, quan 
do se inicia urn etapa de experimentos com sensores de segunda geragao, e resultado 
da formidavel contribuigao dada a Geociencia pelas imagens dos satelites LANDSAT.Cam 
frequencia pode-se oonstatar, e as vezes con surpresa, que grande parte do glcboe in 
suficiente ou no minimo inadcquadamente mpeada, mesmo em paises desen volvidos . A cb 
tengao de dados em uma e sea la consistente can o tamanho das feigoes foi a principal 
razao para o largo uso do sensoriamento orbital e de radar de alta altitude cm estu 
dos regionais, principalmente de carater estrutural e mpeamento geologico. Neste con 
lex to as imagens demons traram suas potencialidades em levantamvsntos de areas carcntes 
de mpeamento ou de dificil obtengao de dados de campo, mosticndo uma otim razao cus 
to/efetividade e tempo/ef iciencia . Paises cano o Brasil, nos quais o estagio da exe 
cugao da Cartografia Geologica (Salomao in Fernandes, 1983) e de 32,6% do.terxitorio, 
na escala 1:250.000, 4,2% em 1:100.000, e 2% em 1:50.000, nao podem em hipotese aigu 
ma prescindir-se dos dados de sensoriamento remote. 

A visao sinotica destas imagens evidenciou a presen ga de tipos de fei. 
p5es estruturais ccmo lineamentos, canuns a todas as porgros do planeta e, de ccrta 
form, ate entao pcuco suspeitadas, levando a retomda de estuaos estruturais em areas 
ja bastante estudadas nas quais, em varias oportun ’ dades , ver i f icaram-se novas cons 
tatagoes sabre o controlo de mineralizagoes . 

Os estudos que envol\ aai mis o mpeamento geolog ico ou litologico,alem 
das consideragoes normis de analise convencional de dreragem, padroes, textura , co 
bertura vegetal, etc. mostraram a importancia do carater espectral que as rochas trans 
mitem atraves das variagoes de intensidades tonais nas imagens. A cctnprovagao promis 
sora desia nova abordagem nas tecnicas exploratorias de Goologia exigiu do Sensoria 
men to Remote urn esforgo para melhorar a caracterizagao espectral dos mteriais geolo 
gicos nas imgens, o que ja e possxvel can os dados do iropeador tematico (TM) do 
IANDSAT 5, em orbita a partir de 01/03/84, e de outros hreves sensores de alta resolu 
gao e estereoscopia. 

Bnbora unidades litologicas nem sernpre possam ser mapeadas diretamente 
em areas vegeta das , muitas distingoes podem ser feiras can base nos indices de aensi 
dades de ebbertura e assoc ia goes floristicas can alguns bons exemplos, os quais dete 
tarn padrdes anonalos relacionados a cancer. tragbes minerais. As limitagSes de resolu 
gao e special e espectral, impostas pelas imgens LANDS2VT SSS, determinaram a sclegao 
de novas banda s espectrais co TM e de outros futuros sensores, habeis a analise das 
re la goes vegeta gao/ rocha . Simula goes can aviao demons traram excelentes resultados nes 
ta area, onde a Geobotanica ou a Biogeoquimica de depositos minerais usando os dados 
do TM esta despertando grande in ter esse. 

4.1. ANALISE ESTRUTURAL REGICNAL 

As relagoes do tamanho, daninio e limites de hanogene icade deumestru 
tura, em ana log ia can terrenes geolog icos conhecidos e cam modelos de deform gao, de 
veriam fomecer o arcabougo correto para extrapolagao nas in terpreta goes estruturais. 
Gbservagoes neste sentido, testa das cam imgens em microescala de sensores remotos , 
levaram a reformulagao de alguns conceitos rrorfotectonioos sobre a estabilidade dos 
cratons, geossuturas, bacias continentals, etc., tab oz porque a observagao da escala 
dos dorunios estruturais e similar a escala de observapao dos sistems de sensoriamcn 
to remote. Isto ton.au-se a chave principal da aplicagao do Sensoriamento Remote em 
estudos estruturais de carater regional. Da inform gao estrutural viu-se que as poten 
cialidades do Sensoriamento Remoto cano tecnica para a exploragao regional de recur 
sos minerais seria tao util ccmo as convencionais existentes, dadas as caracteristl 
cas particularcs das inform goes que essas potencialickadtes geram. 

Na estrategia de exploragao mineral sempne esteve claro que ccrtos mi 
nerios sao restritos a ccrtos tipos de rochas e ambientes tectonioos, e a certos con 
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troles estruturais. Desta forma, r selcgao de areas para localizagao de depositos mi 
nerais requcr urn estudo das anorulias ou Indlcios definidos de trabalhos regionais ex 
ploratorios. Conhecendo as potencialidades litologicas de uma area, pode-se suspeitar 
que uma dada feigao estrutural, oomo uma zona de falha, podera constituir-se num in 
dicio importante de mineral izagao. As facilidades das imagens de microescala, comoas 
do IANDSAT e radar, cm detectar numerosos lineamentos tem despertado a curiosidadg de 
muitos estruturalistas, mesmo em regioes previamcnte bem mapeadas. Os lineamentos tern 
sirio alvos de numerosos estudos para se deduzirem movinentos tectonicos, particular 
mente, em pesquisa de recur sos minerals, pois muitos dos depositos estao local izados 
ao longo de zonas de fraturas. Ccro os lineamentos nem sempre sao facilmente diagnos^ 
ticados em campo ou por meio de outros metodos, suas presengas em areas mineral izadas 
podem adicionar novas informagoes sobre a distribuigao dos depositos ou sugerir extra 
polagoes para areas em continuidade as feigoes identif icadas. 

Goetz and Rock (1981) ccmentaram um destes fatos ocorrido em Nevada, on 
de durante imiito tempo dcbateu-se a existencia de faixas mineral izadas. Seis de oito 
grandes lineamentos delineados em imagens IA1.DSAT pareciam represen tar tres grandes 
zonas estruturais que influenciaram a distribuigao de depositos minerals, das quais 
duas eram previamente conhecidas (Figura 6). Para surpresa geral, a terceira zona es 
trutural (lineamentos B, C e D) mostrou-se coincidente com "trends" de falhas, feigoes 
vulcanicas e concentragoes de depositos minerals, cujas relagoes nao eram anterionren 
te suspeitadas." Isto enfatiza a importancia da integragao da analise dos lineamentos 
com dados de canpo e dados geofisioos e geoquimicos regionais. Por exenplo, urn linea 
men to pode represen tar uma zona da cizalhamento que eventualmenie possui uira resisti 
vidade diferente das areas prcximas, produzida por cristalizagao ou calcificagao de 
Vido as percolagoes de fluxo dentro da falha. Simples e rapidos servigos de mapeamen 
to de resistividade atraves da suspeita estrutura poderao conf irmar a existencia do 
lineamento ou da falha. Isto pode ser um metodo simples e util em pesquisa de agua 
subterranea de regioes setni-aridas ou aridas, em geral canantes de af loramentos , onde 
falhas f requen temente controlam os depositos aquiferos subterraneos . 

i A integragao do sensoriamento remoto can dados geologicos, geofisicos 

e geoquimicos e bastante oportuna , dada a dificuldade de identif icar os lineamentos 
no campo ai de explicar certos padroes espectrais anamalos , observados em imagens mul 
tiespectrais . Varias tecnicas dc processamento de imagens digitais (realgamento, fi_l 
tragens, transforma goes geometricas, etc.) podem ser aplicadas can vantagens sobre a 
analise convene ional dos variados dados de mapas geologicos, geofisicos, geoquimicos 
e topograf icos . Todos estes tipos de dados e forma tos podem ser facilmente processa 
dos para uma base corrum de escala e projegao em forma to de imagem digital, que pode 
rao em display de sis terras digitais ser livremente cartoinados para analises de corre 
lagao. As etapas desta integragao podem ser genericamente mostradas num fluxograma 
(Figura 7) , baseado nos trabalhos de ccrrelagao de dados de sensoriamento remoto de 
Fisher et alii (1978), Prelat e Lyon ( i 978 ) , Guinness et alii (1983) e outros. 

Una significante vantagem do processamento digital de imagens de con jun 
tos multiplos de dados e a habilidade de expor as imagens em uma variedade de cartol. 
nagoes para interpretagao. Depois que os dados forem transfornados numa base canum, 
eles podem ser superpostos, codificados em cores, manipulados por fun goes numericas 
e anpliados. Isto permite ao analista focar as areas inportantes ao seu estudo e fa 
zer rapidas carparagoes. 

Talvez uma das mais f requen tes apl icagoes de dados de sensoriamento re 
moto a pesquisa mineral tem sic'o na prospeegao de hidrocarbonetos . Dnbacias continen 
tais mais jovens, onde a presenga de perturbagoes estruturais sao mais patentes, as 
imagens IANDSAT oonstitucm um metodo de orosrxcgao quase que direto. Dificuldades 
snaiores sao enoontradas nas bacias naleozoicas ccmo as brasileiras, as quais cxigem 
a elaboragao de metodologicas especif icas de interpretagao. Recen temente , Soares et 
alii (1981, 1982) e Miranda (1984) fontularam um metodo de analise morfoestrutural a 
partlr de infonragoes extra Idas de inugens LANDSAT e de radar para a deteegao de areas 
estrutura lraente favoraveis a acunulagao de hidrocarbonetou . 0 metodo enfatiza uma ana 
lise morfoestrutural da rede de drenagem, o qual consiste basicamente na interpreta 
gao das formas e intensidade de estruturagao dos e lemon tos anelares, assimetricos e 
radiais, indicatives de estruturas domicas e trapas estruturais. Aplicado nas bacias 
do Parana e Amazonas, constatou-se a existencia de relagoes preferenciais entreosma 
xlmos de frequcncia dos eixos nuiores das anomalias estruturais domicas eos"trends ,T 
de lineamentos, o que pode indicar relagoes geneticas e de idade. A origem deste me 
todo foi notivada pc la pouca eficicncia dos nretodos geofisicos, principalmcntc sismi 
ca, nas areas basalt icas da bacia do Parana. 


ORIGINAL F 
OF POOW QUA 


4.2. DISCRIMINACAO LITOLSGICA OCM gNFASE A PESQUISA MINERAL 


Os dados de sensores nultiespcctrais podem dispor de imagens an bandas 
selecicnadas , fauoraveis a caracterizagao de diforentes tioos litologicos. As tecni. 
cas de processamento digital podem realgar mais ainda as propriedades diagnosticasde 
discriminagao das roc has, gerando canbinagoes coloridas de n ti^os a partir de imaqens 
originals e transformers . As propriedades analisadas, inerentes as imagens para dis 
criminagao das rochas, sao o brilho, a radiancia e as relagoes espaciais das formas. 
0 conhecimento basico das propriedades espectrais discutidas na Scgao 3 e pre-reguisi 
to para ccnpreender as variagoes de niveis de cinza e cores nas imagens e relaciona 
-los as correspondentes variagoes, as vezes sutis, das litologias. 

Muitas variaveis interpoem-se na extrapolagao ou identif icagao de lito 
logias, tais cono os efeitos atmc sfericos , variagoes de iluminagao da cena, variagoes 
&■ relevo, ccbertura vegetal, grcu de alteragao, etc., o que determina que as anaii 
set' e interpretagoes sejam restritas a cada imagem. 

Devido ao fato de os dados de sensoriamento ranoto correspondexein aos 
micrametros da super ficie dos materials, o indice de su osso na discriminagao litolo 
gica e maior em regioes can limitada cdbertura vegetal (30-40?, . Felizmcnte, muitas 
areas alteradas hidrotermalmente expoem esta densidade de vegetagao devido as cond£ 
goes de solos acidos, o que as tomam, pelas suas potencialidades minerals , nos prin 
cipais alvos de pesquisa em Sensoriamento Remoto. As tentativas sao feitas para dis 
criminar rochas nao-alteradas das rochas alteradas e as diversas variagoes desfas.fa 
oe as suas assoc iagoes can minerios, e para reconhecer areas de rochas hidrotenralmen 
te alteradas, nao-mapeadas previamente. 

Os recentes trabalhos de Abrams et: alii (1983) e Podwysocki et alii 
(1983) demons traram a expectativa premissora que esta re formando em tomo dos dados 
do mapoador tematico do IANDSAT-5 , cujas bandas cam mulhores resolugoes espectral e 
espacial corrprovaram alta eficiencia em sinulagoes can aeranave . 

Abrams et alii (1983) canpararam as imagens MSS do LANDSAT ccm os dados 
que simulam o napeador tematico para avaliar a capacidade espectral de antes sis tanas 
tan separar litologias e, principalmente , produtos de alteragao hidroterual. Una das 
areas testes selecionadas foi o distrito de Silver Bell em Tucson, Arizona, onde urn 
padrao de alteragao hidrcteimal e de mineral izagao piritica de Cu e Mo constit.ui uma 
zona prof ilitica, ccm uma mais inter.sa alteragao potass ica e f ilitica prorimas as mi 
nas, numa extensao de 13 x 13 km. Geologicamente a area consiste em rochas vulcanicas 
eruptivas da orogenese Laramide. Utilizando conposigoes coloridas de imagens "ratios"! 
cada uma das unidades qeologicas maneadas foi separada atraves das diferengas dos pa 
droes de cores. Subdivisoes foram feitas para certas unidades, as quais correspcndem 
a varios tipos de alteragoes. A carposigao colorida fomadr. pelos "ratios" 4/5, 5/6 
e 6/7 do MSS LANDSAT indicou varies areas de rochas ccm avidos de ferro,corresponden 
tes a rochas nao-alteradas, rochas limonlticas ou hematiticas e rochas alteradas asso 
ciadas ccm depositos minerals. A limitada resolugao espectral das imagens LANDSAT MSS 
inpediu a sepaiagao de rochas alteradas das nao-alteradas ccm oxido de ferro. 

Canbinagoes de imagens simuladas ccm os "ratios" das bandas 0,83/ 
1,65 vim, 0,66/0,56 urn e 1,65/2,2 urn retrataram areas ricas em oxido ferrico e areas 
mais ricas cm argila devido a presenga da banda ferrica no violcta e a presenga de 
bandas de absorgao de minerals hidroxidos proximo a 2,2 pm, respectivamente. A zorva 
principal de alteragao (13 x 13 km) foi quase que perfeitamonte dclineada,contudo nao 
se pode discriminar a zona de alteragao potassica da f ilitica. Areas de alteragao pe 
rif erica foram identif icadas , embora can limites pobres, o que reflete que a distri 
buigao das argilas minerals e dispersa , com transigao para rochas frescas. Portanto, 
areas que sao interpretadas ccmo potencialmente alteradas on .imagens LANDSAT MSS po 
deriam ser eliminadas can base na falta de bandas de absorgao de minerals hidratados 
nas imaqcns simulac >. 0 realce no contrasts das unidades litologicas tende, as vezes, 
a enfatlzar ccrtos detalhes estruturais. 

Com propositos similares ao de Abrams et alii (1983) , Podwysocki e Se 
gal (1983) anallsaram imigens "ratios" de bandas 1,6/2, 2 pra, 1 ,6/0,48 pme 0,67/1 ,0 pm 


1 Imagens "ratios" corrcspondem as imagens obtidas da divisao de canals. 
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para eiifatizar contrastcs espectrais ctue ex i stem, respect! vamente , para rochas argi 
litlcas versus nao-argilitioas, , rochas can oxido ferrico versus rochas sem esses o 
xldos e rochas versus vegecagao. A area teste foi a do Marysvale cm Utah, localizada 
dentro do um grande canpo vulcanioo corn rruitos locais alter ados por solugocs acldas 
hidrotemu is , algumas delas oontendo depositos minerals cconcmicos. A canbinagao cm 
cor dos tres "ratios" permitiu a separagao de rochas alteradas de rocltas nao-altera 
das e a separagao de ambos os tipos de rochas da vegetagao. Algunus areas de rocius 
alteradas previamente nao-mapeadas l'oram detectadas. Rochas hcrrotiticamente alteradas 
can f-ilt? de um signif icante conteudo de argila mineral for am confundidas con rochas 
can cocido ferro ferrico inalterado. 

Os resultados de ambos os estudos oonftrmam as bandas 1,6 e 2,2 pm oo 
mo bastante uteis na exploragao mineral e permitem inform goes diretas da compos igao 
qulmlca grosseira da rocha. 

No Brasil, os dados MSS do LANDSAT protessados cm computador (ana lisa 
dor ml tie spectral , 1-100) tern fomecido alguns resultados animadores na discrimina 
gao litologica e, diretamente, na pesquisa mi! 'oral. On 1979, a Odcbrecht, can inten 
gao de acrescer suas reservas de ilmenita da regiao de Floresta , PE, testou junto can 
o INPE a possibilidade de uso de tecnicas de classificagao automatica, a fim de veri 
ficac as altemativas para a selegao da areas para prospeegao. Utilizando corno area 
de treinamento uma jazida oonhecida nas prcr.inr ’ades da Fazenda Exu, Paradella et 
alii (1979) aplicaram sobre as imagens MSS da area um program de classificagao su 
pervisionada , con base no criteria de maxima verossimilhanga entre classes escolhidas 
interativamente pelo usuario. A classificagao abrangeu cerca de 400 km J analisadosna 
escala 1:80.000 e revelou mis de 600 areas alarmadas concaracteristicas semclhantes 
as areas de treinamento. Num esoago de quatro meses quase uma centena de areas alar 
madas havia sido verificada em canpo, resultando na identifies gao de quatro jazidas 
can teores medio a pobre (18% a 5% de TiO, ) . As areas alarmadas senpre correspondiam 
a areas de clorita xisbos con mgnetita e ilmenita, meta-peridotitos e orto-anfiboli 
tos , capeadas por solos vermelhos fortemente ox* dados. Areas de para-anf ibolitos me 
nos favoraveis a mineralizagao e tarnbem can solos avermelhados nao foram alarrrados.A 
ausencia de magnetita nos para-anf ibolitos deve ter sido o fator principal de sua se 
paragao ocm os orto-anf ibolitos mineral izados, pois este mineral tern o poder de redu 
zir drasticamente o nlvel de reflectancia no vislvel e infravermelho, em relagao a re 
flectancia de outras rochas. 

Paradellc (1983) estudou tarnbem a eficiencia das imagens LANDSAT MSS na 
discrimina gao de unidades litologicas, na ccrplexa area do Vale do Curaga. Os resulta 
dos obtidos atraves de canposigoes coloridas de imgens originais e imagens "ratios" , 
oarponentes principals e analise mil tisa zonal , foram ccndizentes con os mpeamentos 
previos em escala 1:50.000 e indicaram ainda a individual izagao de um unidade gnais 
sica, um area de cataclasitos junto ao sienito da Serra Redonda, a cartografia cor 
~reta de um unidade migmatiticae a delimitagao de areas filiticas e de calcarios secun 
darios (Form gao Caatinga) . As canposigoes coloridas mostraram tarnbem variagoes de co 
res entre pequenos corpos de quarzito ferruginoso e mafitos-ultramf itos e, pelo me 
nos, quatro variagoes de padroes tonais entre estes ul times foram detectadas, apesar 
da reduzida dimensao dos corpos em relugao ao clemen to de resol ugao das imagens (80 
x 80 m) . Infelizmente a correlagJo de tons can dados de campo so foi canprovada atra 
ves das variagoes de cores de solos. De qualquer form abre-se um grande per spec! lva 
para futuros testes can os dados do 1W (resolugao 30 m), a fim de esaidar umpossivel 
zoneamento dos 200 ou mis corpos de maf itos-ultramfibos do Curaga, a partir de ca 
racterlsticas espectrais relacionadas as suas variagoes litologicas e, principaimen 
te devido as potcncialidades que possuem ccro areas de pros pec to de crano, niquel e 
oobre. 


4 . 3 . DETBCCflO DE ANOMALIAS GBOBOTflNICAS 

Indices de oobertura vegetal superiores a 401 impocm serias limitagoes 
na identif Icagao do "background" geologioo, a monos que ocorra uma distribuigao flo 
ristica seletiva em relagao aos tipos litologioos. O moscaramcnto do terreno pela ve 
getagao e presenciado principalmente no visivel e infravermelho proximo, devido ao fa 
to de as feigoes de absorgao entre 0,4 a 0,7 um serc-n mirto mis intensas do que as 
observadas cm rochas e solos no mesmo intervalo, a lorn tarnbem da presenga de um pata 
nor de reflectancia uniform c elevado no infravermelho. 
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As feigoes dc absorgao sao devidas a clorofila a c b can bandas centra 
das aprox imadamente cm 0,48 uir. e 0,68 um, a ultima banda situada no limite para a ra 
ptda asccngao da reflcctancia do patamar infravenrclho, limite este conhecido ccmo 
"red edge" (borda do verTneUio/infravormclho) . Uma suave feigao dc reflcctancia e ob 
servada entre 0,52 a 0,60 um (pioo cm 0,55 um) , responsavel pc la aparcncia dacorver 
do da vegetagao. Quase todos os tipos dc vegetagao verdc pos: icm um carportamento es 
pectral bastuntc similar c qualquer variagao brusca dcste carportamento esta dircta 
men to rclacionada a variagoes na conccntragac e ambiente celular da clorofila. Estas 
nudangas ref letcm-se na posigao e intensidade das bandas de absorgao e do "red edge" , 
e podon ser ocas iona das pclos estagios dc sene scene la (cic)o fcnologico da plantalou 
pelo seu estado de saude (Figura 8) . A saude de um planta pode ser altcrada por fe 
nomcnos de toxidez mineral que afeta a pigmentagao das folhas (efeito esclerosc) e/ou 
seu ciclo evolutive (alteragoes na epoca de floragao, reprodugao, crescinento,etc. ) . 
Ao Sensor iamen to Reno to intcressa de tec tar os cfeitos destes e stresses e ten tar esta 
belecer as relagoes existentes em eventuais ancmalias geobotanicas. 

As 'lteragoes espectrais por cstresse geoquimioo sao mais ccruns no in 
tervalo de 0,55 a 0,75 um (Collins ct alii, 1983) e a principal feigao observada e um 
pogueno dcslocamento da "red edge" em diregao aos comprimcntos de onda mencres (azul ) , 
o que so convencioncu denenunar de 'blue shift". Esta constatagao tern sido testada em 
oonhecidas areas mineral izadas atraves de tecnicas de senscriamcnto remoto por aviao 
e de laboratorio, dada a necessidade de instrumentos de alta resolugao espectral. 

Os dados MSS LANDSAT sao insuficientes para detectar a maioria das ano 
malias geobotanicas devido a dois fatos: o elemento de resolugao no terreno (00 x 60m) 
dificulta a obtengao de um numero suficiente de elementos dc resolugao so sobre a 
area ancrvala, e, segundo, as bandas espectrais tern larguras ^uito superiores aos 
abruptos deslocamentos medios das feigoes provocadas por cstresse , o que significa 
que varios tipos de feigoes de propriedades dist: ntas sao integradas dentro daquela 
banda e spectral . Os sistemas fotograficos tambem tern esta ultima caracteristica neaa 
tiva, alem de outras nao-controliveis. Apesar disto algum sucesso relative foi cbtido 
por Raines et alii (1978) e Lyon (1975) ao detectar ancmalias geobotanicas de uranio 
e molibidenio, respectivemente . 

O efeito "blue shift" foi bastante irrvestigado por Chang and Collins 
(1983) utilizando tecnicas laboratoriais para confirmar a possibiliaadedeexploragao 
mineral biogoofisica por aviao. Estes autores ba sear am seus estudos na correlagao en 
tre o aumento jda magnitude do "blue shift" e a eventual clorose e morte da planta com 
uma quant idade de metais tcxicos no solo. A Figura 9 ilustra este efeito do "blue 
shift", observado em uma area mineralizada atraves de espectiametro colocado am aviao. 
O mesiro efeito foi observado no esoectro de sorgo cultivado em laboratorio ccn contro 
le de dosagem toxica de sulfato dc cobre (Figura 10) . 0 dcslocamento e spectral modi 
do por tecnicas especiais (derivada e cm forma de onda) foi de 0,74 para planta nao 
-estressada c 0,70 um para planta fortemente estressada. Esta diferenga maxima de 
0,04 um e quase oonpativel cam a largura de algumas bandas do visivel do U4-5. Moti 
vos tecnioos ou outros inpediram o posicionamento de um banda "blue shift" neste sa 
telite. 

Un re sumo das analises espectrometricas feitas por Chang and Collins 
(1983) sobre os efeitos do "blue shift", ccmo diagnostico de cstresse geoquinico con 
trolado em laboratorio, e mostrado na Figura 11, o qual apresenta os deslocamentos do 
"red edge - blue shift" de aoordo can as variagoes de ppm dos metais. 0 mis forte e 
feito de estresse foi provocado por Cu e Zn, rnsmo para os menores valores de ppm. O 
itanganes induziu o estresse semen te quando em concentragoes rrnito alias, e os demais 
metais tiveram um tcndencia de peminocercm no limite normal , sem apresentar efeitos 
de estresse. Um interossante resaitado apontado por esses autores e que o efeito com 
binado de sulfeto de chumho e forro com sulfato de zinoo e cobre toma-se neutro mes 
mo cm altas concentragoes. Samente um planta entre quatro analisadas mostrou estres 
sc. 

Usando dados de aeronave, Collins et alii (1983) i ronf inter am cssas fei_ 
goes dc estresse induzidas por metais atraves dc estudos can es; ectrcmetros sobre as 
areas minora lizadas de cobre dc Cotter Basin em Mantone e Spirit Lake tan Washington, 
indicardo a haixia de 0,7 a 0,7t um ccmo a unica regiao e spectral onde as nudangas in 
duzidas da clorofila poderao ser detectadas. 
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Oertumente rruitos estudos devcrno ser ocrolemcntados para invcstigor 
todas as variavcis quo oictam o imageamcnto por satelitc volt.ado para o proposito de 
dotccgao de ancrulins goobotunicas. Os problemas principals sao de interference a at. 
mosf erica, condigoes de iluminagao de cena, tnnu.nl 10 do elenunto de resolugao, ruldo 
de "luckgrcund"’ e falta de urn equipomento inugeador dc alta resolugao. A repetitivi 
dadc do inugcamcnto por satelito oferccc a grande vantagem de so poder acomponhar o 
c stado fenologico de unu planta e escolher a cpoca mais favoravcl para de tec tar qua_l 
quor alteragao na vegetagao. 
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Fig. 1 - Espectro eletrcmagnetico mostrando os tipos 
de radiacao e os efeitos que produzem as fei. 
goes espoetrais em cada intervalo. 

PCNTE: Siegal and Gillespie (1978), p. 11 
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Fig. 2 - CUrvas espectrais de 
alguns exenplos co 
nuns de rochas sedi 
mentares, metanorfi 
cas e igneas. 

PCKTE: Siegal and 
Cillespie(1978) 
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Fig. 


3 - Curvas espectxais de minerals hi 
. droxidos e oxidos de Fe. 

PCNTE: Hunt et alii (1371), 
p. 201 e 202. 



Fig. 4 - Bandas de obsorgao de minerals envoi 
vendo o gruoo hidroxila (musoovita e 
kaolinita) e agua em var ias formas 
(nontimorilonita , gipso e quartzo) . 

PCNTE: Siegal and Gillespie (1978), 
p. 31. 
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Fig. 5 - Bandas tlpicas de discri^ 
minacao espectral de mi 
nerais silicaticos no in 
texvalo do inf ravermelho 
emitido. 

FCNTE: Goetz et alii 
(1981) , p. 783 
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[. 6 - Faixas estruturais mineralizadas e suas corrospon 
dencias can lineamentos identif icadas em imagens 
LANDSAT. 

FCNTE: Goetz et alii (1981), p. 784. 
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g. 7 - Fluxograma can as principals eta pas necessarias a integragao de dados rail 
tiplos can dados de sensor iamento remote. 
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Fig. 8 - Espectro de reflec Lancia de fo 
lhas de sorao cultivados em la 
boratorio. Os e f eitos da boxidez 
por metais sao obvios na imdan 
ga da curva normal da planta. 

PCNTE: Goetz et alii (1983) , 
p. 728. 



Fig. 9 - Area hachurada indica o efeito 
"blue shift" da curva espectral 
de vegetagao cm area mineral iza 

da. 

Observar o deslocamento da curva 
normal da vegetacao em diregao 
aos ocmprimentos de onda mcnores 
devido a presenga de ingestao de 
metais. 

PCNTE: Goetz et alii (1983), 
p. 727. 







